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(§) Verfahren zum Herstellen offenporiger, metallischer Gitterstrukturen und Verbundgussteile sowie Verwendung 
derselben 

<f?) Verfahren zum Herstellen eines Verbundgussteits mit 
wenigstens einer massiven Metal Iwand und wenigstens 
einer da mit fest verbundenen offenportgen Struktur um- 
fassen die 

(a) Herstellung eines Model Is fur die massive Bauteil- 
komponente durch Wachsspritzen, Styropor oder ande- 
ren geeigneten Material ien, 

(b) Herstellung des Positivmodells unter Verwendung ei- 
nes beschichteten Kunststoffschwammes, 

(c) Verkleben der Modelle und Einbetten in eine Form, 

(d) Erhitzen und AbgieRen der Form. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstei- 
len eines Verbund- oder Gradientengussteils mit wenigstens 
teilweisem netzartigen, pordsen Metallgefuge, gemafi dem 
Oberbegriff des Anspmchs 1. Die Erfindung betrifft ferner 
Anwendungen derartiger Verbundgussteile. 
[0002] Dreidimensionale, wenigstens teilweise netzartige, 
porose Metallgefuge, wie beispielsweise offenporige, metal- 
lische Gitterstrukturen oder Metallschaume bzw. Metall- 
schwamme sind aus der DE 28 43 316 Al bekannt. Derar- 
tige Metallschaume gewinnen zunehmend an Bedeutung, 
wobei man zwischen offenporigen und geschlossenen 
Schaumen unterscheidet. 

[0003] Aus DE41 06 971 CI ist bekannt, dass die offen- 
porige Gitterstruktur derail ausgelegt werden kann, dass auf 
einem Basismodell einzelne Partikel in Form eines kugeli- 
gen Grundkorpers, von dem aus auf der Oberflache strahlen- 
fonnig und gleichmaBig verteilt sechs Zapfen angeordnet 
sind, angebracht sind. 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
technisch cinfaches und okonomisches Verfahren zur Her- 
stellung eines Verbundgussteils mit einer offenporigen Git- 
terstruktur bereitzustellen. 

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren der o. g. 
Art mit den in Anspruch 1 angegebenen Verfahrensschritten 
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den weiteren Anspriichen beschrieben. ErfindungsgemaBe 
Anwendungen sind in den Anspriichen 27 bis 35 wiederge- 
geben. 

[0006] ErfindungsgemaB ist es bei dem Verfahren der o. g. 
Art vorgesehen, dass das herzustellende Metallgefuge ein 
Verbundgussteil oder Gradientengussteil mit wenigstens ei- 
ner massiven Metallwand und wenigstens einer damit fest 
verbundenen offenporigen Struktur, wobei der Herstellungs- 
prozess folgende Schritte umfasst: 

(a) Herstellung eines Modells fur die massive Bauteil- 
komponente durch Wachsspritzen, Styropor oder ande- 
ren geeigneten Materialien, 

(b) Herstellung des Positivmodells unter Verwendung 
eines beschichteten Kunststoffschwammes, 

(c) Verkleben der Modelle und Einbetten in eine Form, 

(d) Erhitzen und AbgieBen der Form 

[0007] Das VergieBen eines beliebigen Metalls in die 
Form erfolgt vorzugsweise mit Vakuumunterstutzung. In ei- 
ner besonders bevorzugten Ausfuhrungsform besteht der 
dreidimensionale offenporige Werkstoff aus einem organi- 
schen oder anorganischen, brennbaren Material (Kunststoff 
oder Styropor). 

[0008] ZweckmaBigerweise werden innerhalb des Metall- 
gefuges die Strukturparameter, wie Porenvolumen, Massen- 
anteil und ZellgroBe, wenigstens in einer Richtung in vorbe- 
stimmter Weise ausgebildet. 

[0009] Zur Stabilisierung des Positivmodells wird dieses 
mit Wachs oder einem anderen, nicht wasserloslichen Werk- 
stoff beschichtet. Hierzu wird beispielsweise das Positivmo- 
dell in ein dunnflussiges Wachsbad oder ein anderes Bad mit 
nicht wasserloslichen Medium getaucht. 
[0010] Zum Erzielen einer stabilen Benetzung zwischen 
offenporigein Material und flussigem Wachs hat das Positiv- 
modell vor der Entnahme aus dem Wachsbad die gleiche 
Temperatur wie das Wachsbad, wobei optional nach der Ent- 
nahme aus dem Wachsbad der offenporige Werkstoff mit 
warmer Druckluft oder ahnlichem beaufschiagt wird. 
[0011] Urn die Zellstruktur zu stabilisieren und einen wei- 
teren Schichtaufbau zur Einsteilung der ZellgroBenquer- 
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schnitte zu gewahrleisten, wird in besonders vorteilhafter 
Weise das Positivmodell getrocknet und mit Lack oder ahn- 
lichen Hilfsstoffen, die nicht vom Wachs angegriffen wer- 
den sowie nach der Trocknung nicht wasserloslich sind, be- 
5 schichtet. 

[0012] In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung des 
Verfahrens wird der offenporige Werkstoff nach der Lackbe- 
schichtung erneut mit Wachs beschichtet. Insbesondere ist 
es hier vorteilhaft, diesen Vorgang der abwechselnden Be- 
10 schichtung mit Lack und Wachs zu wiederholen. 

[0013] ZweckmaBigerweise werden Komponenten eines 
Eingusssystems durch Wachsspritzen hergestellt und an- 
schlieBcnd mit nicht wasserloslichen Substanzen verklebt. 
[0014] In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung des 
15 Verfahrens wird das Positivmodell durch Umhullung des 
wechselseitig mit Wachs und Lack beschichteten Positivmo- 
dells in einem Prozessschritt mit einer fur GieBzwecke ge- 
eigneten Einbettmasse hergestellt. ZweckmaBigerweise ist 
das Positivmodell gemaB einer FeingieBlechnik aufgebaut. 
20 [0015] Zum Entliiften des Fullmaterials wird in besonders 
vorteilhafter Weise das Umhullungsmaterial vor dem Hin- 
terfullen der Struktur fur eine vorbestimmte Zeit unter Va- 
kuum gesetzt und nach dem Formaufbau wird noch einmal 
Vakuum gezogen. 
25 [0016] ZweckmaBigerweise sind alle massiven und poro- 
sen Teile derart zusammen verbunden, dass alle Stabchen an 
offenporigen Gitterstrukturen von inneren und von auBeren 
Seiten guten Kontakt mit den massiven/dichten Teilen ha- 
ben. Die Vorstruktur ist dabei beispielsweise aus wenigstens 
30 einer auBeren Seite, wie einem dichten zylindrischen Teil, 
und einer inneren Seite aus einer offenporigen Gitterstruktur 
gefertigt oder umgekehrt, wobei innen ein dichter Zylinder 
und auBen eine offenporige metalhsche Gitterstruktur aus- 
gebildet wird. 

35 [0017] ZweckmaBigerweise hat die Vorstruktur bzw. das 
Positivmodell eine beliebige Form, die von der inneren, der 
auBeren oder auch von beiden Seiten einen Wechsel von 
dichtem zu offenporigem Werkstoff oder umgekehrt auf- 
weist. 

40 [0018] Das Positivmodell wird beispielsweise aus Verbin- 
dungen massiver oder dichter Platten oder anderer Korper 
zu offenporigen Strukturen und nochmals massiven Korpem 
und offenporigen Strukturen insbesondere mit Mehrfachver- 
bund gefertigt. 

45 [0019] ZweckmaBigerweise wird ein EingieBsystem und 
eine Umhullung aufgebaut und das Metallgefuge in einem 
GieBschritt hergestellt. 

[0020] In einer besonders vorteilhaften Weitergestaltung 
der Erfindung wird das Positivmodell bis zum Ausharten ei- 
50 nes Einbettmaterials unter Vakuum gehalten. 

[0021] Ein besonders effektives Herstellungsverfahren 
mit guten Resultaten erzielt man dadurch, dass das Metall- 
gefuge in einen dunnflussigen Schlicker, der bei Temperatu- 
ren uber 1000°C stabil ist, getaucht, mit Luft geblasen und 
55 getrocknet wird. 

[0022] Altemativ wird die Positivfonn gebrannt und bei 
einer optimalen Formtemperatur mit einer Metallschmelze 
gefuilt, 

[0023] ZweckmaBigerweise wird beim GieBen das Posi- 
60 tivmodell unter Vakuum gesetzt. 

[0024] Zum weiteren Verbessern des GieBergebnisses 
wird nach dem Fiiilen des Positivmodells mit flussigem Me- 
tall der Druck auf den Metallspiegel bzw. das Eingusssy- 
stem erhoht und fiir eine vorbestimmte Zeit aufrechterhal- 
65 ten. 

[0025] Beispielswiese erfolgt als GieBverfahren ein Nie- 
derdruck-, Gegendruck-, VakuumgieBen sowie Schleuder- 
und/oder Druckguss. 
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10026] Zum Reinigen nach dem Giefiprozess wind das 
Gussteil nach dem GieBen und Erstarren mit einern druckbe- 
aufschlagten, pulsierenden Wasserstrahl oder anderen Rei- 
nigungsverfahren beaufschlagt, um eine Einbettmasse zu 
enlfemen. Hierbei erfolgt die Entferaung der Einbettmasse 5 
beispielsweise durch Reinigung des Bauteils mittels Ultra- 
schall, mit konstanter oder model lierter Frequenz, mittels 
chemischer Losungsmittel, mittels einer Vibralionstechnik, 
mittels Vakuumschock oder mittels Spulen mit einem Druck 
beaufschlagten Wasserstrahl. Hierbei ist es beispielsweise 10 
be senders zweckmaBig, nach der Reinigung durch Wasser- 
strahlung und Trocknung das Gussteil mit noch restanhaf- 
tender Einbettmasse unter ein sich plotzlich aufbauendes 
Vakuum zu setzen (Vakuumschock). 

[0027] ZweckmaBigerweise wird als GieBverfahren ein 15 
SchleudergieBverfahren verwendcL In besonders vorteilhaf- 
ter Weise steht eine GieBkammer wahrend des GieBens un- 
ter Vakuum. 

[0028] Ein dreidimensionales, wenigstens teilweise netz- 
werkartiges, poroses Metallgefuge, welches insbesondere 20 
mit dem oben beschriebenen Verfahren und/oder mit der 
oben beschriebenen Vorrichtung hergestelll ist, findel erfin- 
dungsgemaB Verwendung als Stabilisator in einem Fluid- 
tank, beispielsweise in einem Kraftstofftank eines Rennwa- 
gens, einem Fliissigtank eines Tankwagens oder einem Flus- 25 
sigtank eines Schiffes; als Gradiententool und/oder Funkti- 
onselement bei der Herstellung lokal verstarkter Bauteile, 
wie beispielsweise Kolben fur Verbrennungsmotore, Lager- 
buchsen in Getriebegehausen oder Zylinderlaufbuchsen; in 
einem Wcrkstoffverbund mit wenigstens einem Kunststoff; 30 
als Energieabsorber, insbesondere in einer B-Saule einer 
Kraftfahrzeugkarosserie oder einem Absorber in einem 
Fahrwerksbereich eines Kraftfahrzeuges; als Mischcr fiir 
Ruide, insbesondere Fliissigkeiten; als Filterelement; als 
Kiihlelement und/oder zur Erstarrungslenkung bei GieBpro- 35 
zessen; als Verbindungselement bei einem Gradientengie- 
Ben; als Matrix fur eine Schalentechnik; als Warmetrager, 
beispielsweise in der Heiz- und Kuhltechnik; sowie als 
Schallabsorber. 

[0029] Die Erfindung wird im folgenden an hand der 40 
Zeichnung naher erlautert Diese zeigt in: 
[0030] Fig. 1 eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform ei- 
nes erfindungsgemaB hergestellten Metallgefuges in 
Schnittansicht, 

[0031] Fig. 2 in einer Schnittansicht entlang Linie A-A 45 
von Fig. 3, 

[0032] Fig. 3 cine zweite bevorzugte Ausfuhrungsfarm ei- 
nes erfindungsgemaB hergestellten Metallgefuges in 
Schnittansicht, 

[0033] Fig. 4 in einer Schnittansicht entlang Linie B-B 50 
von Fig. 5, 

[0034] Fig. 5 eine dritte bevorzugte AusfUhrungsform ei- 
nes erfindungsgemaB hergestellten Metallgefuges in 
Schnittansicht, 

[0035] Fig. 6 in Schnittansicht entlang linie C-C von Fig. 55 

7, 

[0036] Fig. 7 eine vierte bevorzugte Ausfuhrungsform ei- 
nes erfindungsgemaB hergestellten Metallgefuges in Drauf- 
sicht, 

[0037] Fig. 8 eine fiinfte bevorzugte Ausfuhrungsform ei- 60 
nes erfindungsgemaB hergestellten Metallgefuges in sche- 
matischer perspektivischer Ansicht, 

[0038] Fig. 9 eine sechste bevorzugte Ausfuhrungsform 
eines erfindungsgemaB hergestellten Metallgefuges in sche- 
matischer perspektivischer Ansicht, 65 
[0039] Fig. 10 eine siebte bevorzugte Ausfuhrungsform 
eines erfindungsgemaB hergestellten Metallgefuges in sche- 
matischer perspektivischer Ansicht, 



[0040] Fig. 1 1 eine achte bevorzugte Ausfuhrungsform ei- 
nes erfindungsgemaB hergestellten Metallgefuges in sche- 
matischer perspektivischer Darstellung, 
[0041] Fig. 12 eine bevorzugte Anwendung eines erfin- 
dungsgemaB hergestellten Metallgefuges als Fliissigkeits- 
mischer in einer Schnittansicht, 

[0042] Fig. 13 in einer Schnittansicht entlang Linie D-D 
von Fig. 14, 

[0043] Fig. 14 eine weitere bevorzugte erfindungsgemaBe 
Anwendung eines erfindungsgemaB hergestellten Metallge- 
fuges in einem Fluidtank und 

[0044] Fig. 15 eine weitere bevorzugte Anwendung eines 
erfindungsgemaB hergestellten Metallgefuges in einem 
Fluidtank. 

[0045] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur gieBtech- 
nischen Abbildung offenporiger zellularcr metallischer Ma- 
terialien und Werkstoffverbunde sowie deren Anwendung, 
wobei die erfindungsgemaB hergestellten Verbundgussteile 
beispielsweise sowohl offenporige ze Qui are metallische 
Materialien, als auch massive metallische Bereiche aufwei- 
sen, die aus artgleichen oder anderen geeigneten Metallen 
und Metalllegierungen gefertigt sind. Die offenporigen 
Strukturen weisen unterschiedliche Volumenanteile und Po- 
rengroBe auf. Die offenporigen Strukturen sind beispiels- 
weise in gradierter Form ausgebildet, wobei sich die raumli- 
che Gradierung auf den Volumenanteil und die einzustel- 
lende ZellgroBe bezieht. Beide vorgenannten Gradierungs- 
moglichkeiten werden unabhangig voneinander oder in 
Kombination miteinander verwendet. 

[0046] Die offenporigen Strukturen und Werkstoffver- 
bunde werden als Halbzeug mit geometrisch einfachen Ab- 
messungen oder auch in komplexen geometrischen Formen 
hergeslellt, welche Bauteilcharakter haben. Die offenpori- 
gen Strukturen sind gekennzeichnet durch metallische Volu- 
menanteile von 2-30% bzw. Porositaten von 70-98%. 
[0047] Als metallische Materialicn sind erfindungsgemaB 
alle gieBtechnisch relevanten Metalle und Metalllegierun- 
gen geeignet. Fiir die erfindungsgemaBen Positivmodelle 
sind alle Materialien geeignet, die, wie bei PrazisionsgieB- 
verfahren iiblich, durch Einwirkung von Temperatur aus der 
Negativform entfernt werden konnen. 

[0048] Die erfindungsgemaBen Strukturen linden uberall 
dort erfindungsgemaB Anwendung, wo ihre besonderen 
physikalischen, chemischen und mechanischen Eigenschaf- 
ten Vorteile gegeniiber anderen Materialien bzw. Material- 
konzepten aufweisen oder die Anwendung erst ermogli- 
chen. Ein Grundmaterial ist beispielsweise Kunststoff- 
schaum, welcher in die gewiinschte geometrische Form ge- 
bracht und in gieBtechnischer Weise mit Modellteilen ver- 
bunden wird, die ein EinflieBen von Schmelze in den spate- 
ren Formhohlraum und die Nachspeisung fliissigen Metalls 
in die erstarrenden Bereiche ermoglicht. Der Modellaufbau 
wird mit keramischer Masse umhullt, die aus unterschiedli- 
chen Materialien bestehen und in unterschiedlicher Weise 
angewendet werden. Der Modellaufbau wird beispielsweise 
in einem Prozcssschritt mit einer in breiartigem Zustand 
verarbeitbaren keramischen Masse umhullt. Die vollstan- 
dige Infiltration der offenporigen Struktur mit Formmaterial 
kann wahrend des Einfullcns und dariibcr hinaus bis zur 
Aushartung des Formmaterials in der Vakuumkammer erfol- 
gen. Die Umhullung des Modellaufbaus ist alternativ, wie 
von der FeingieBtechnik her bekannt, in mehreren Prozess- 
schritten hergestellt. Das Modell wird in einen flieBfahig 
aufbereiteten Kcramikschlicker gctaucht, nach Benctzung 
des Mode lis herausgezogen und ggf. mit keramischen Parti- 
keln, wie z. B. "Sand" in Kontakt gebracht, die an der trock- 
nenden Schlickerschicht anhaften. Wahrend des Trocknens 
kann durch zusatzliche Einwirkung eines Gasstromes der 
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Einschluss von Gasblasen in die offenporige Schicht wSh- 
rend des Tauchens vermieden werden. Der Vorgang wird 
zweckmafiigerweise so oft wiederholt, bis eine ausreichende 
Forrnwandstarke erreicht ist. Die vorgenannten Verfahrens- 
varianten zur Umhullung des Modellaufbaus sind in bevor- 5 
zugter Weise auch miteinander kombinierbar. Nach dem 
Trocknen der Form wird das positive Modell durch thermi- 
sche Einwirkung aus der Negativform entfernt und die Fe- 
stigkeit dieser Negativform durch geeignete TemperaturfUh- 
rung gleichzeitig oder in einem weiteren Prozess erhoht. L0 
[0049] Zur Infiltration des Formhohlraumes mit fliissigem 
Metall oder MetalUegierungen sowie Kunststoffen wird die 
Form vorgeheizt. Die vollstandige Infiltration des Form- 
hohlraumes kann iiber verschiedene Verfahrensvarianten er- 
folgen. is 
[0050] Der erfindungsgemaBe GieB- bzw. Herstellungs- 
prozess mit integrierten offenporigen Strukturen erfolgt er- 
findungsgemaB in einem oder in mehreren Schritten. Zu- 
nachst wird ein Halbzeug oder endkonturnahe Struktur aus 
einer offenporigen Struktur und massiven Strukturbereich 20 
aus artgleichem Metallwerkstoff in einem Prozessschritt 
gieBtcchnisch hergestellt. Alternativ wird das Halbzeug 
oder die endkonturnahe Struktur aus offenporiger Struktur 
und massivem Strukturbereich aus artfremdem Metallwerk- 
stoff in zwei Prozessschritten hergestellt, wobei die offenpo- 25 
rige Struktur in einem zweiten Prozessschritt beispielsweise 
mit einer anderen Metalllegierung infiltriert wird. In einer 
weiteren Alternative wird das Halbzeug oder die endkontur- 
nahe Struktur, bestehend aus offenporiger Struktur, 
schmelzmetallurgisch mit einem massiven Bauteilbereich 30 
verbunden, wobei die offenporige Struktur derart in eine 
GieBform eingelegt wird, dass die offenporige Struktur nur 
in definierten Bereichen an die Schmelze einer anderen Me- 
talllegierung angrenzt, dabei lokal aufgeschmolzen wird 
und beide MetalUegierungen nach der Erstarrung verbunden 35 
sind, also eine vollstandige Anbindung der offenporigen 
Struktur in eine massive Struktur erfolgt ist. Optional wer- 
den die offenporige Struktur oder eine Kombination von of- 
fenporiger Struktur mit massiven Strukturbereichen in ge- 
eigneter Weise mit anderen Materialien infiltriert bzw. kom- 40 
biniert. 

[0051] Zur vollstandigen Entfernung des Formstoffs wer- 
den verschiedene Verfahren angewendet. Bei einer hydro- 
mechanischen Entfernung wirkt ein Wasserstrahl ein. Ferner 
kommen chemische Losungsmittel und Vibrationstechniken 45 
zur Anwendung. ZweckmaBig ist ebenfalls die Anwendung 
von Ultraschall mit geeigneter konstanter oder modulierter 
Frequenz vorgesehen. Auch eine Kombination der vorge- 
nannten Verfahren in geeigneter Weise zur wirtschaftlichen 
Entfernung des Formstoffes wird erfindungsgemaB vorge- 50 
schlagen. 

[0052] Nachfolgend werden unter Bezugnahme auf die 
Fig. 1-15 verschiedene erfindungsgemaBe Anwendungen 
eines erfindungsgemaB hergestellten Metall- bzw. Metallle- 
gierungsverbundes beschrieben. 55 
[0053] Bei den bevorzugten Ausftihrungsformen eines er- 
findungsgemaBen Metallgefuges gemaB der Fig. 1-7 wird 
durch Infiltration ein lokal verstarktes Bauteil mit Multi- 
funktionalitat hergestellt. Ausfuhrungsbeispicle sind Kolben 
fiir Verbrennungsmotoren, Lagerbuchsen in Getriebegehau- 60 
sen, Zylinderlaufbuchsen und andere Bauteile, die unter- 
schiedliche Eigenschaften vereint in einem Bauteil aufwei- 
sen sollen. Diese Eigenschaften werden durch unterschiedli- 
che Materialien erzielt. So werden in einem erfindungsge- 
maBen Bauteil beispielsweise zwei oder mehr offenporige 65 
Strukturen mit unterschiedlichen Werkstoffen und einem In- 
filtrationswerkstoff mehrere Eigenschaften, d. h. mehrere 
Funktionen in einem Teil vereint. In besonders bevorzugter 



Weise wird die offenporige Struktur mit einem Substrat be- 
schichtet, wodurch eine Benetzung mit der metallischen 
Schmelze verbessert wird. Die offenporige Struktur wird 
beispielsweise mit bekannten GieBverfahren, wie Sandguss, 
KokillenguB (Druckguss), Squeeze-Casting, Nieder-Gegen- 
druckguss, Vakuumguss u. a.) sowie Feinguss infiltriert oder 
auch in besonderen Fallen umgossen. 

[0054] Bei der Ausfuhrungsfonn gemaB der Fig. 1 und 2 
ist eine offenporige Gitterstruktur 32 um einen dichten Zy- 
linder 34 herum ausgebildet. Bei der Ausfuhrungsform ge- 
maB Fig. 3 und 4 ist der dichte Zyiinder 34 sowohl auBen 
von einer offenporigen Gitterstruktur 32 umhullt als auch in- 
nen mit einer offenporigen Gitterstruktur ausgcfullt. 
[0055] Bei der bevorzugten Ausfuhrungsform gemaB Fig. 
5 und 6 ist der dichte Zyiinder 34 lediglich in seinem Inne- 
ren mit der offenporigen Gitterstruktur 32 ausgcfullt. 
[0056] Die Fig. 7 zeigt als besonders bevorzugtes Ausfuh- 
rungsbeispiel ein Zahnrad, welches im wesentlichen aus der 
offenporigen Gitterstruktur 32 hergestellt ist, wobei in den 
Zahnflankenbereichen, welche groBere Flachenbelastungen 
aufnehmen mussen, eine andere Infiltrationslegierung ver- 
wendet ist als in den ubrigen Bereichen. 
[0057] Fig. 8-10 zeigen Ausftihrungsbeispiele fur erfin- 
dungsgemaB hergestellte Metallgefuge mit flachenhaftem 
Charakter. Hierbei ist eine dichte Platte 36 auf unterschied- 
iiche Weise mit einer offenporigen Gitterstruktur 38 kombi- 
niert. GemaB Fig. 8 ist die dichte Platte sandwichartig zwi- 
schen zwei Schichten der offenporigen Gitterstruktur 38 
eingeschlossen. GemaB Fig. 9 ist auf der dichten Platte 36 
eine Schicht aus der offenporigen Gitterstruktur 38 aufge- 
bracht. In der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 10 ist lediglich 
eine offenporige Gitterstruktur 38 vorgesehen. Bei der be- 
sonderen Ausfuhrungsform gemaB Fig. 11 sind verschie- 
dene offenporige Gitterstrukturen 40 und 42 mit unter- 
schiedlicher Teildichte miteinander kombiniert. Zwischen 
zwei offenporigen Gitterstrukturen 40 mit einer Teildichte 
von 10 ppi (parts per inch) ist eine offenporige Gitterstruk- 
tur 42 mit einer Teilchendichte von 20 ppi (parts per inch) 
ausgebildet. 

[0058] Fig. 12 und 13 zeigen eine weitere erfindungsge- 
maBe Verwendung eines erfindungsgemaB hergestellten Me- 
tallgefuges als Mischer fur Flussigkeiten. Dieser Filter um- 
fasst in einem dichten Zyiinder 44 eine offenporige Gitter- 
struktur 46. Uber entsprechende Zufuhrkanale 48 werden 
beispielsweise drei Flussigkeiten A, B und C dem erfin- 
dungsgemaBen Mischer zugefuhrt und durch die offenpo- 
rige Gitterstruktur 46 miteinander homogen vermischt Dies 
ist ein haufig auftretender Anwendungsbereich in der Le- 
bensmittel- oder Chemieindustrie, wobei beliebig viele 
Flussigkeiten, auch unterschiedlicher Viskositat, homogen 
zu vermischen sind. Dies wird mit der in Fig. 12 und 13 dar- 
gestellten erfindungsgemaBen Vorrichtung in besonders be- 
vorzugter Weise erzielt. Weitere Anwendungsgebiete betref- 
fen Fluid- oder Flussigkeitstanks von beispielsweise Kraft- 
fahrzeugen, Schiffen oder Tankfahrzeugen. Hierbei ergibt 
sich haufig das Problem, dass die in dem Tank enthaltene 
und transportierte Riissigkeit mehr oder weniger frei hin 
und her schwappen kann. Dies kann sich negativ beispiels- 
weise auf Fahreigenschaften eines Kraftfahrzcuges, Renn- 
wagens oder Tankfahrzeuges auswirken. Um dieses Hin- 
und Herschwappen zu verhindem, wird erfindungsgemaB 
vorgeschlagen, in dem T\mk, und diesen wenigstens teil- 
weise ausrullend, eine offenporige GittersUuktur 50 vorzu- 
sehen, wie in den Fig. 14 und 15 dargesteltt. Wie in Fig. 14 
dargestellt, sind in einem Tank 52 zwei TYennwande aus der 
offenporigen Struktur 50 angeordnet. ErfindungsgemaB 
kann eine, zwei oder mehrere Trennwande 50 vorgesehen 
sein. Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 15 ist der Tank 
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52 vollstandig mit der offenporigen Struktur 50 ausgebildet, 
so dass sich das in dem Tank 52 befindliche Fluid bzw. die 
darin befindliche Flussigkeit in den Hohlraumen der offen- 
porigen Gitterstruktur verteilt. 

[0059] Anwendungsbeispiele umfassen u. a. Fliissigkeits- 5 
transport in Rennwagen, Tankwagen und Schiffen mit je- 
weiligen Flussigtanks. Die Anordnung gemafi der Fig. 14 
und 15 stabilisiert somit ein derartiges Verkehrsmiltel, da 
weniger Lastextrerae und eine kontrollierte Gewichtsverla- 
gerung gewahrleistet sind. Im Bereich der Schifffahrt kann 10 
die Sicherheit bei starken Stiirmen und der damit verbunde- 
nen Gefahr des Auslaufens gefahriicher Fliissigkeiten er- 
heblich verbessert werden. Gleiches gilt fur Tankwagen 
oder Tankwaggons beim Schienenverkehr. 
[0060] Ein weiteres Anwendungsbeispiel betrifft einen 15 
Werkstoftverbund mit Kunststoffen. KunststofTe haben im 
Vergleich zu Metallen geringere Festigkeitseigenschaften 
und eine geringere Lebensdauer. Der Metallschaum bzw. 
der Metallschwamm wird als Versteifungselement z. B. in 
Lagerschalen, Zahnradem, StoBfangern, Motorradhelmen, 20 
Sicherheitskleidung im Freizeit- und Arbeitsbereich und 
ahnlichem eingesetzt, indem der Metallschaum durch einen 
Kunststoff infiltriert wird oder auch als Trennwand zwi- 
schen zwei unterschiedlichen Kunststoffen eingesetzt ist. 
Auch eine Anwendung von Metallschaumen in alien be- 25 
kannten Herstellungsverfahren in der Kunststoffbearbeitung 
wird erfindungsgemaB vorgeschlagen. In besonderen Fallen 
wird der Metallschaum mit einem Substrat beschichtet bzw. 
benetzL Ein weiteres erfindungsgemaBes Anwendungsbei- 
spiel fur einen erfindungsgemaB hcrgcstcllten Metallschaum 30 
betrifft einen Energieabsorber. Metallschaum ist hierbei ein 
ideales Hilfsmittel zur Realisierung von Leichtbau in der 
Verkehrstechnik, Ein besonderer Vortcil von Metallschaum 
ist eine hohe Energieabsorption, so dass der erfindungsge- 
maB hergestellte Metallschaum in Fahrzeugen in der B- 35 
Saule oder als Absorber im Fahrwerksbereich einsctzbar ist. 
Dies erzielt eine Erhohung der Sicherheit bei minimaler Ge- 
wichtszunahme. 

[0061] Eine weitere alternative Anwendungsform betrifft 
einen Metallschaum als Filterelement aus einem vorbe- 40 
stimmten WerkstofF und prozessangepasster Struktur, bei- 
spielsweise in der GieBereitechnik zur Reinigung von 
Schmelzen. Bei der Oberfuhrung eines GieBmetalls aus ei- 
nem Behalter in eine Form werden auch Verunreinigungen 
eingetragen. Die Aufgabe eines Filters ist das Zuriickhalten 45 
von fur die Gussqualitat schadlichen Substanzen. Konven- 
tionell werden keramischc Filter eingesetzt, die aber einer- 
seits nicht sehr stabil sind und beispielsweise in einem 
Formstoffkreislauf Probleme bei der Wiederaufbereitung 
der Sandc verursachen. ErfindungsgemaB wird ein Metall- 50 
schaum aus einem metallischen Werkstoff mit beliebiger 
Form als Filter vorgeschlagen. 

[0062] Eine Qualitatsverbesserung erzielt man in GieBe- 
reikonstruktionen durch die erfindungsgemaBe Verwendung 
eines Metallschaums als Kiihlmedium und zur Erstarrungs- 55 
lenkung zur Stcucrung der Erstarrungsbedingungcn sowie 
der Reduzierung der Erstarrungszeit. So wird beispielsweise 
der Metallschaum gezielt an Massenanhaufungen in Bautei- 
lcn eingesetzt, um die Erstarrungsbedingungcn zu homogc- 
nisieren oder auch gezielt die Erstarrungsrichtung festzule- 60 
gen. 

[0063] Eine relativ neue GieBtechnik ist das Gradienten- 
gieBen, bei dem zwei oder mehr metallische Schmelzen in 
bestimmter zeitlicher Reihenfolge in cine Form gegosscn 
werden. Dabei entstehen Grenzflachen durch das Zusam- 65 
menfiieBen unterschiedlicher Werkstoffe. ErfindungsgemaB 
wird vorgeschlagen, Metallschaume in die Form zu integrie- 
ren, so dass gradierte Bereiche, also die Breite des tJber- 
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gangsbereiches, gezielt einstelibar isL Des weiteren bewirkt 
der Metallschaum einen besseren Werkstoffverb und und op- 
timiert somit die Bauteileigenschaften. 
[00641 Beim sog. TbixogieBen wird ein Ausgangsmaterial 
mittels induktiven Erwarmungsanlagen in dem teilflussigen 
Zu stand erwarmt Dabei werden im Bereich der horizonta- 
len Erwarmungsanlagen sog. Schalen eingesetzt, in die das 
Ausgangsmaterial eingelegt wird. ErfindungsgemaB wird 
vorgeschlagen, einen Metallschaum als Ausg ang skorper fur 
die Schalen zu verwenden und mit einer keramischen Masse 
oder anderen temperaturbestandigen Materialien zu infiltrie- 
ren und nachfolgend auszuharten. 

[0065] Im Bereich der Hciz- und Kuhltechnik ist ein 
schneller Warmetransport entscheidend. ErfindungsgemaB 
wird vorgeschlagen, einen Metallschaum bei Radiatoren 
oder Heizelcmenten einzusetzen. Dadurch erhoht sich die 
effekuve Oberfiache und somit der Wirkungsgrad erheblich. 
[0066] Ferner wird erfindungsgemaB vorgeschlagen, Me- 
tallschaume zur Schallreduzierung bzw. zur Schallabsorp- 
tion, beispielsweise in der Verkehrstechnik, oder als Isolati- 
onswerkstoff im Motorraum eines Kraftfahrzeuges, oder zur 
Schallminimierung in Schienenfahrzeugen zu verwenden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen eines Verbundgussteils 
mit wenigstens einer massiven Metallwand und wenig- 
stens einer damit fest verbundenen offenporigen Struk- 
tur umfassen die 

(a) Herstellung eines Modells fur die massive 
Bauteilkomponente durch Wachsspritzen, Styro- 
por oder anderen geeigneten Materialien, 

(b) Herstellung des Positivmodells unter Verwen- 
dung eines beschichteten Kunststoffschwammes, 

(c) Verkleben der Modelle und Einbetten in eine 
Form, 

(d) Erhitzen und AbgieBen der Form. 

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Positivinodell mil 
Wachs oder anderem nicht wasserloslichem Werkstoff 
beschichtet wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Posifi vmodell in 
ein, insbesondere dunnfliissiges, Wachsbad oder ein 
anderes nicht wasserlosliches Medium getaucht wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Positivmodell vor der Entnahme aus dem 
Wachsbad die gleiche Temperatur wie das Wachsbad 
aufweist. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass nach der Entnahme aus 
dem Wachsbad der offenporige Werkstoff mit insbe- 
sondere warmer Druckluft oder ahnlichem beauf- 
schlagt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Positivmodell ge- 
trocknet und mit Lack oder ahnlichen Hilfsstoffen, die 
nicht vom Wachs angegriffen werden sowie nach der 
Trocknung wasscrunloslich sind, beschichtet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass nach der Lackbeschichtung der offenporige 
Werkstoff wieder mit Wachs beschichtet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die abwechselnde Be- 
schichtung mit Lack und Wachs mehrmals erfolgt, wo 
bei die letzte Schicht Lack oder ein ahnlicher Hilfsstoff 
ist. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
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dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des Metallge- 
fiiges die Strukturparameter, wie Porenvolumen, Mas- 
senanteil, ZellgroBe, wenigstens in eine Richtung in 
vorbestimmter Weise ausgebildet werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhetgehenden An- 5 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Komponen- 
ten eines Eingusssy stems durch Wachsspritzen herge- 
stellt und anschlieBend mit wasserunloslichen Substan- 
zen verklebt werden. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 10 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Umhul- 
lungsmaterial vor dem Hinterfullen der Struktur eine 
vorbestimmte Zeit untcr Vakuum steht und nach dem 
Formaufbau nochmals vakuumgezogen wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 15 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass alle massiven 
und porosen Teile derail zusammen verbunden sind, 
dass die ofifenporige Gitterstrukturen von inneren oder 
von auBeren Seiten guten Kontakt mit den massiven 
und/oder dichten Teilen haben. 20 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Metallge- 
fuge aus wenigstens einer auBeren dichten Seite und ei- 
ner inneren Seite aus einer offenporigen Gitterstruktur 
gefertigt ist oder umgekehrt, wobei innen ein dichter 25 
Zylinder und auBen eine offenporige metallische Git- 
terstruktur ausgebildet wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Positivmo- 
dell eine beliebige Form aufweist, die von der inneren, 30 
der auBeren oder auch von beiden Seiten einen Wechsel 
von dichtern zu offenporigem Werkstoff oder auch um- 
gekehrt aufweist. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Positivmo- 35 
dell aus Verbindungen massiver und/oder dichter Plat- 
ten oder anderer Korper zu offenporigen Strukturen 
und nochmals massiven Korpern und offenporigen 
Strukturen, insbesondere mit Mehrfachverbund gefer- 
tigt wird. 40 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Positivmo- 
dell bis zur Aushartung eines Einbettmaterials unter 
Vakuum gehalten wird. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 45 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell in 
einen diinnflussigen Schlicker, der bei Temperaturcn 
uber 1000°C stabil ist, getaucht, mit Druckluft gebla- 
sen und getrocknet wird. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 50 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass beim GieBen 
des Positivmodells Vakuum eingesetzt wird. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Fal- 
len der Form mit fliissigem Metali der Druck auf den 55 
Metallspiegel bzw. das Eingusssystem erhoht und fur 
eine vorbestimmte Zeit aufrechterhalten wird. 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als GicBvcrfah- 
ren ein Niederdruck-, Gegendruck-, VakuumgieBen so- 60 
wie Schleuder- und/oder Druckguss verwendet wird. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Gie- 
Ben und Erstarren des Gussteils eine Einbcttmasse mit 
einem druckbeaufschlagten pulsierenden Wasserstrahl 65 
oder anderen Reinigungsverfahren entfernt wird, 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Entfernung 



einer Einbettmasse und Reinigung des Bauteils mittels 
Ultraschall mit konstanter oder modellierter Frequenz 
erfolgt 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Entfernung 
einer Einbettmasse mittels chemischer Losungsmittel 
durchgefiihrt wird. 

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Entfernung 
einer Einbettmasse mittels einer Vibrationstechnik 
durchgefiihrt wird. 

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriache, dadurch gekennzeichnet, dass die Entfernung 
einer Einbettmasse mittels Vakuumschock durchge- 
fiihrt wird. 

26. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass nach der Vakuumbeauf- 
schlagung das Teil mit einem druckbeaufschlagten 
Wasserstrahl gespult wird. 

27. Verwendung des nach Anspruch 1-26 hergestell- 
ten Verbundgussteils als Stabilisator in einem Fluid- 
tank, beispiels weise in einem Krafts to fftank eines 
Rennwagens, einem Flussigtank eines Tankwagens 
oder einem Flussigtank eines Schiffes. 

28. Verwendung des nach Anspruch 1-26 hergestell- 
ten Verbundgussteils als Gradiententool und/oder 
Funktionselement bei der Herstellung lokal verstarkter 
Bauteile, wie beispielsweise Kolben fur Verbrennungs- 
motoren, Lagerbuchsen in Getriebegehausen oder Zy- 
linderlaufbuchsen. 

29. Verwendung des nach Anspruch 1-26 hergestell- 
ten Verbundgussteils als Teil in einem Werkstoffver- 
bund mit wenigstens einem Kunststoff. 

30. Verwendung des nach Anspruch 1-26 hergestell- 
ten Verbundgussteils als Energieabsorber, insbeson- 
dere in einer B-Saule einer Kraftfahrzeugkarosserie 
oder einem Absorber in einem Fahrwerksbereich eines 
Kraftfahrzeuges. 

31. Verwendung des nach Anspruch 1—26 hergestell- 
ten Verbundgussteils als Filterelement. 

32. Verwendung des nach Anspruch 1-26 hergestell- 
ten Verbundgussteils als Kiihlelement und/oder zur Er- 
starrungsienkung bei GieBprozessen. 

33. Verwendung des nach Anspruch 1-26 hergestell- 
ten Verbundgussteils als Verbindungselement bei ei- 
nem GradientengieBen. 

34. Verwendung des nach Anspruch 1—26 hergestell- 
ten Verbundgussteils als Matrix fur eine Schalentech- 
nik. 

35. Verwendung des nach Anspruch 1—26 hergestell- 
ten Verbundgussteils als Warmetrager, beispielsweise 
in der Heiz- und Kuhltechnik. 
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